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Реком ендована научным семинаром электромеханического факультета,
И м п ул ь сн ы й  метод р егул и р о ван и я ско р ости  аси н хр о н н ы х д в и га ­
телей с ф азовы м  ротором в последнее врем я п о л уч а е т все больш ее р а с ­
пространение.
И д ея и м пульсно го  уп р авл е н и я  ско р остью  аси н хр о н но го  д ви гате л я  
за к л ю ч а е тся  в том , что в р о тор ную  цепь по стоян н ого  то ка  (рис. 1) п а ­
р аллел ьн о  п реоб разо вательн о м у у с тр о й с тв у  П  ввод и тся схем а и с к у с ­
ствен н о го  вы клю чен и я И В  на ти р и сто р а х.
а д  а
Рис .  1
Т а к а я  схем а п о зволяет изменением относительной п р о д о л ж и те л ь­
ности вклю чени я силового ти р и сто р а  р е гул и р о в а ть  ско р о сть  вращ ения 
д ви гате л я . О тн о си те л ь н а я  п р о д о л ж и тел ьн ость  вклю чен и я силового  т и ­
р и сто ра р авн а
где T  —  период повторения им пульсов;
t u —  д лительность и м пульса, со о тветствую щ ая времени в течение 
которого  преобразователь проводит то к .
П р и н я т  закон ком м утац и и  с постоянны м  временем о тклю чен н о го  
со сто ян и я  си лового  ти р и сто р а  ( tu =  const) и переменной часто то й . 
В ы п р я м и те л ь  В  собран по тр е хф а зн о й  м остовой схем е; сгл а ж и в а ю щ и й
26
ре акто р  P  ум ен ьш ает п ул ьса ц и и  то к а . В о  и збеж ан и е ко р о тко го  зам ы ­
ка н и я  п р е о б р азо вател я  в его цепь вклю чен защ и тн ы й  диод Д .
П р и  и м пульсном  р е гул и р о вани и  ско р ости  аси н хр о н н ы х д в и га те ­
лей с ф азовы м  ротором  при м ал ы х н а гр у з к а х  в роторной цепи возм о­
ж ен реж им  п р е р ы в и сты х токов. П р е д ста в л я е т  интерес найти  гр а н и ц у  
перехода от непреры вного то ка  к п р еры ви стом у. З н ан и е  п о гр а н и чн ы х 
кр и в ы х  в п р и во д ах с им пульсны м  регули ро вани ем  о б л е гча е т п о стр о ­
ение м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к  в о б л а сти  п р е р ы в и сты х то ков [1].
П р и  вы воде осн овн ы х зави си м остей  п р и н яты  след ую щ и е д о п ущ е ­
ния: р а ссм а тр и в а е тся  у ста н о в и в ш и й ся  реж им  при котором  акти вн ы м  
сопротивлением  с та то р а , п ул ьсац и ям и  то к а  с ч а сто то й  ско л ьж ен и я  и 
угл о м  пер екр ы ти я вентилей пренебрегаем ; схем а и скусстве н н о го  в ы ­
клю чен и я э кв и в а л е н тн а  ид еальном у к л ю ч у.
В  цепи вы п р ям лен н ого  то к а  у ч и ты в а е тся  среднее значение в н у т ­
ренней э.д.с. а си н хр о н н о го  д в и га те л я  ( E - s ) ,  акти вн ое  сопротивление 
д в у х  ф аз обм отки ротора ( R ) 1 и н д укти вн о сть  р е акто р а  и и н д ук ти вн о сть  
р ассе ян и я  д в у х  ф а з  аси н хр о н н о го  д в и га те л я  ( L ) .
Буд ем  с ч и та ть , что  прям ое падение н а п р я ж ен и я  в по л уп р о во д н и ко ­
вы х в е н ти л я х  не з а в и си т о т величины  то к а , а падение н а п р яж ен и я  на 
защ и тн о м  диоде и силовом  ти р и сто р е  р авн ы  и отнесены  к общ ей цепи 
по стоян н ого  то к а  ( A U ) .
В  цепи п р е о б р азо вател я  учи ты ваем  то л ь к о  встр е ч н ую  э.д.с. неиз­
менной величины  ( E u ) и экви вал ен тн о е  ом ическое сопротивление
С хе м а  зам ещ ен и я с 
учетом  у к а з а н н ы х  соо б ­
раж ений пр ед ставлен а на 
рие. 2. И схо д н ы е  урав-» 
нения, х а р а к те р и зую щ и е  
р а б о ту  аси н хр о н н о го  
д в и га те л я  при п р о и зво л ь­
ном неизменном ск о л ь ж е ­
нии S1 им ею т вид:
1) д ля  и н те р вал а  
времени, в течение ко то ­
рого силовой ти р и сто р  
вклю чен, 0 t <  )7 1
R
©  Es - &U \ и в
Рис.  2.
i  +  T  i — (2 )
2) д ля и н те р вал а  врем ени, в течение котор о го  то к  пр о хо д и т через 
преобразователь, y T < j < t
где
і  + T 2 - J -  = Г,
, ,  E s - A U  E s - A U - E llI  =  —— ^— . / = ------ — — „— -------- предельноеR  ’ '
значение то ко в  соответственно при Y = I  и у =  0;
(3)
(4)
Т ,  =
R ;  Т.; R  Ф  Ru (5)
—  постоянны е врем ени для первого и вто рого  и н тер вал ов ко м м у­
тац и и . В  по гр ан и чн о й  то чке  м еж ду непреры вны м  и преры ви сты м  ре­
ж и м ам и  м иним альное значение то к а  уста н о в и в ш е го ся  период ического
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процесса о б р а щ ае тся  в нуль (рис. 3 ) . В вед я  новую  перем енную  —  
относительное время [2] и реш ая уравнение (2) с нулевы м  начальн ы м  
условием , находим
/ ' ( I  -  е~а +




а  =  — tu
(7)
(8)
Д л я  среднего значения то ка  
можно п о л уч и ть  следую щ ее 
вы раж ение
/ср =  / ' ï  +  Г  (I — Y) — (1 Л И Іcß
ß) (9)
За ви си м о сть  момента аси н хрон ного  д в и га те л я  от среднего значения 
то ка  приближ енно опред еляется ф орм улой [3]
да   Dp • tf
7vicP  <  » (10)
где о)0 — синхронная у гл о в а я  ско р о сть  вращения ротора.
В ы р а ж ен и е  (6) с учетом  (4 ) ,  (5) и (8) м ож но переписать та к : 




(е* -  1) ß
О чевидно, последнее равен ство  вы п о л н яе тся  то л ько  при Es—Д 1)<^Еи . 
Э то  и ф изи чески понятно, т а к  к а к  то л ько  в данном  сл уч а е  то к  I "  с тр е ­
м ится к отр и ц ател ьн о м у значению , но вслед ствие вентильного  д ей ст­
вия вы прям ителей изменение н ап р авлен и я то к а  невозм ож но и при 
нулевом  значении он прер ы вается .
Д л я  и м п ул ьсн о -р егул и р уем о го  сопротивления E u =  0, то гд а
l +  ß(e7 — 1) —  e-tfr/1-т =  0. (12)
Э то  р авен ство  н и когд а не соб л ю д ается , т. е. при и м п ул ь сн о -р е гу ­
лируем ом  сопротивлении реж им  п р е р ы ви сты х то ко в  невозм ож ен. Ф и ­
зически это о б ъ я сн яе тся  тем, ч то * в  данном  сл уч а е  предельное зн аче ­
ние то ка  I "  всегда полож ительно.
В ы р аж ен и е  (9) д ля среднего значени я то к а  с учетом  (4 ) , (5) и 
(8) пр и во д и тся  к виду
ср * E s - A U +  T ( I - P )
]  -  ß (1 -  т).
( 1 - , )  ( і - р ( і - « - « P t/'-- г) 
sß
Н а  основании ( 10) ,  (11)  и (13) получим  око н чател ьн о
1
(13)
Л4 =  ? [ i f  Y ( I  -  P) -  (1 7 ) ( 1 ~ У  g —  Т> ]  — P ( I - T ) t (15)
E s — A Uгде <р = -— р-----------скольж ение в отн оси тельн ы х единицах, (16)
. « t
M  =  ----- значение момента д ви гателя в относительны х еди-
ни ц ах. (17)
У р авн е н и е  (14) совм естно с уравнением  (15) п о зво л яе т опреде­
л и ть  кривы е на п л о ско сти  ф, M y о гр ан и чи ваю щ и е  о б л а сть  неп реры в­
ного то к а . П о л ь з у я с ь  приведенны м и в ы р аж ен и ям и  л е гко  п о стр о и ть  ме­
хан и че ски е  ха р а к те р и с ти к и  в о б л асти  непреры вного (при  м а л ы х  н а ­
г р у з к а х )  и п р ер ы ви стого  токов.
Н ап р и м ер , тр е б уе тся  п о стр о и ть  м ехан и ческую  х а р а к те р и с ти к у  при 
относительной п р о д о л ж и те л ьн о сти  вклю чен и я j  и за д а н н ы х  а, ß. В  
реж им е непреры вного то к а  м о м ен тн о-скор о стн ая  х а р а к те р и с ти к а  в ы ­
р а ж а е тс я  уравнением  (1 5 ). Д л я  определения то ч ки  м еханической х а ­
р а к те р и сти к и  в о б л а сти  пр ер ы ви сто го  то к а  при произвольной о тн о си ­
тельной п р о д о л ж и те л ьн о сти  вклю чен и я Y/z(Tл ï )  определяем  п а ­
р ам етр систем ы  OCu по ф ор м уле
S n ^  а Л  1 1 - 1+ . (18)
" T f n O - к)
В  этом сл учае  ско льж ен и е и момент M n со о тв е тств ую т координатам
V
1 Tl *то чки  граничного реж им а д ви гателя, работаю щ его при ап и
Р а с к л а д ы в а я  эксп он ен ц и альн ы е члены  в степенной ряд, получим  
при бли ж енны е ур авн е н и я  д ля построения м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к  
в о б л а сти  п р е р ы в и сты х то ков
Ф„ =  Ф --■+ + ; (19)
M n =  (?„  -  1 +  Y«) ?'• (20)
где ф —  скольж ение в относительны х единицах на пограничной кривой 
при заданны х а, ß, у.
П р и  им пульсном  р е гул и р о ван и и  ско р ости  аси н хр о н н ы х д в и га те ­
лей с ф азовы м  ротором  значение к о эф ф и ц и ен та  ß закл ю че н о  обы чно 
в пр ед елах 0 ,5 + 1 ,0 ;  значение п ар а м е тр а  а всегд а м ож но п о л уч и ть
меньш е 0,4.
Д л я  облегчения р асче то в  ж ел а те л ь н о  п о стр о и ть  ун и ве р сал ьн ы е  д и ­
агр ам м ы  в ф ун кц и и  кри тери ев подобия а  и ß. H a  рис. 4 д ан а д и агр ам м а 
зави си м о сти  ф от M  д ля р а зл и чн ы х  значений а  при ß = l .  Э ти  кривы е 
построены  по ур авн е н и ям
F f F *  (21>
Al =  ф —  1 +  Y- (22)
С л е в а  от п о гр а н и чн ы х к р и в ы х  р а сп о л а га е тся  о б л а сть  п р ер ы ви стого  т о ­
ка, сп р а ва  —  непреры вного. Н а  рис. 4 т а к ж е  построено сем ейство ме­
хан и ч е ск и х  х а р а к те р и с ти к  при а =  0,2. П р и  ß = l  х а р а к те р и с ти к и  б л и з­
ки к прям олинейны м , при ß < l  более явно в ы сту п а е т нелинейность 
м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к . М е хан и чески е  х а р а к те р и с ти к и  в о б л а сти  
п р е р ы ви сты х то ко в  им ею т зн ач и те л ь н ую  к р у ти зн у  (особенно при м а-
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лых y ) и не пригодны для приводов, требующих постоянной скорости 
при меняющейся нагрузке. Зная пределы изменения момента нагрузки 
и пользуясь приведенными выражениями, не представляет большого
тр уд а  н ай ти  требуем ое 
зн ачение п а р ам е тр а  а, 
при котором  д в и га те л ь  
р а б о та е т в реж им е не­
прер ы вн ого  то к а . П р и  
а < 0 ,0 5  реж им  преры ви ­
с ты х  то ко в  п р а к ти ч е ск и  
и ск л ю ч а е тся .
Э к сп е р и м е н та л ь н а я  
про вер ка р а сч е тн ы х  ф о р ­
м ул пр о во д и лась  на 
аси н хр о н но м  д ви гате л е  
м о щ н о стью  4,0 кет и пре­
об р азо вател ьн о м  у с тр о й ­
стве  м аш и н н ого  ти п а. 
Р а схо ж д е н и е  экспери м ен - 
O 0,05 OJ 0 J 5  0.2 0.25 та л ь н ы х  и р а сч е тн ы х  д ан ­
н ы х д ля ско л ь ж е н и я  и 
Рис. 4. среднего зн ачен и я то к а
не п р е вы ш а е т 1 0 + 2 0 % . 
П р и  этом  м ен ьш ая то ч н о сть  п о л уч а е тся  при о тсу тс тв и и  с гл а ж и в а ю щ е го  
р е акто р а , та к  к а к  зам етное вли ян и е  о к а з ы в а ю т п у л ь са ц и и  то к а  с ч а с ­
то то й  ско л ь ж е н и я .
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